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1  UVOD 
 
Streha je konstrukcija, s katero se je človek srečal že v pradavnini in še danes nudi 
osnovno zaščito za ljudi, živali in imetje. Zaradi tako pomembne vloge v našem življenju 
so ljudje skozi vsa ta leta iskali in razvijali vedno naprednejše načine izdelave tega 
konstrukcijskega elementa. 
Sprva so ljudje živeli v jamah in tako imeli zagotovljeno zatočišče, kasneje so zaradi želje 
po raziskovanju, potrebe po hrani in boljšem življenju začeli odkrivati Zemljo. Na začetku 
so za zaščito pred vremenskimi vplivi uporabili le nekaj pod kotom postavljenih palic in 
strešno kritino iz improviziranih naravnih materialov, kot so lubje, veje dreves ... Predvsem 
zaradi nomadskega življenja ljudje niso posvečali toliko pozornosti bivališču. Kasneje, ko 
so se ljudje ustalili, so različne civilizacije razvile svoje načine strešnih konstrukcij in 
kritin (Kennedy, 2019). 
Nedvomno je bil eden prvih materialov, ki so ga uporabili za kritje poleg slame, lubja in 
vej, tudi les. Ena od prednosti kritja z lesom je dejstvo, da je rokovanje z lesom 
enostavnejše kot rokovanje z mineralnimi materiali. Les ima namreč nizko gostoto, je trden 
in ima dobre možnosti za obdelavo. Kljub temu je ravno les pogosto predstavljal več 
izzivov kot katerikoli drug material. Težava ni bila samo v pridobivanju kakovostnega in 
dimenzijsko ustreznega lesa, ki je ključnega pomena pri izdelavi strehe, temveč tudi v sami 
izrabi oz. vgradnji lesa. 
Bolj kot sama strešna konstrukcija je vremenskim vplivom izpostavljena strešna kritina. 
Tekom evolucije streh so se glede na značilnosti pokrajine razvijale različne kritine. Npr. 
na Primorskem so na strehe zaradi močnega vetra polagali kamenje, v nižinskih predelih se 
je za prekrivanje streh večinoma uporabljala slama, ki je bila po navadi ugodnejša in bolj 
enostavna rešitev, na višjih nadmorskih višinah so zaradi velikih količin snega raje 
uporabili lesene deske ali skodle. Pri tem je treba upoštevati še, da pšenica in rž v številnih 
alpskih dolinah, zaradi ostrega podnebja ne uspeva in zato slamnata strešna kritina tam ni 
bila izvedljiva (Šarf, 1976). 
Način izdelave in polaganja lesenih kritin se je iz obdobja v obdobje izpopolnjeval in 
razvijal. Razvoj je pogosto temeljil le na principu poizkusov in napak ter dobrem 
opazovanju. Današnje metode za spremljanje lesa na prostem nam omogočajo, da do 
rezultatov pridemo na hitrejši in zanesljivejši način. Poleg tega nam te metode omogočajo, 
da lahko razlike med posameznimi materiali razložimo in v naslednjem koraku razvijemo 




Namen magistrskega dela je ugotoviti, kako z uporabo tehnik zaščite, modifikacije in 
načrtovanjem detajlov zagotoviti, da se leseni strešniki med padavinskimi dogodki čim 
manj navlažijo in se čim prej posušijo.  
2 
Ambrožič A. Razvoj lesene kritine. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2021  
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
1. Strešniki, izdelani s cepljenjem, (skodle) se bodo med padavinskimi dogodki manj 
navlažili kot žagani strešniki. 
2. Utori na spodnji strani strešnikov pripomorejo k hitrejšemu sušenju. 
3. Obdelava površin z voski pripomore k hitrejšemu odtekanju vode.  
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2  PREGLED OBJAV 
 
2.1  TRADICIONALNA KRITINA V SLOVENIJI 
 
Slovenija je zelo gozdnata dežela, zato ni dvoma, da se je les že od nekdaj uporabljal za 
izdelavo strešne kritine. O tem je pisal že Janez Vajkard Valvasor in omenil, da so bile tisti 
čas poleg slamnatih najbolj razširjene ravno lesene strehe (Šarf, 1976). 
 
Slama je bila domač pridelek, za pripravo ter prekrivanje streh s to surovino ni bilo 
potrebno posebno orodje. Zato je veljala za dosti bolj enostavno in poceni možnost. 
Takšnih rešitev so se posluževale revnejše družine in prebivalci slovenskih pokrajin, kjer je 
bilo prekrivanje streh s slamo, zaradi raznih klimatskih, geografskih in ostalih vplivov bolj 
tradicionalno (npr. severovzhod). Slamnate strehe so se obdržale vse do 20. stoletja, ko so 
postale simbol revščine in so sčasoma skoraj izginile. Trenutno se znova razvijajo nove 




Slika 1: Tradicionalna hiša s slamnato kritino (muzej na prostem Rogatec, 2019) 
 
Medtem so lesene kritine predstavljale bolj zahteven izdelek. Sprva so bile lesene strehe 
prisotne le pri bolj premožnih družinah, kjer so jih uporabljali za prekrivanje stanovanjskih 
objektov. Iz zapisov je razvidno, da so imele tudi nekakšen statusni simbol, saj so jih 
uporabljali tudi za izdelavo streh grajskih in sakralnih stavb. Pogosto so jih prekrivali celo 
tuji delavci, ki so s seboj prinesli potrebne izkušnje tudi za zahtevnejše projekte, kot na 
primer zaobljeni cerkveni zvoniki. Življenjska doba takšnih streh je bila izredno dolga, 
morda zaradi tega, ker so jih verjetno tu in tam tudi impregnirali. Znano je, da so 
Norvežani lesene strehe premazovali s katranom, ki so ga dobili pri kuhanju oglja. Zaradi 
tega se je lesena kritina pri nas od davnih srednjeveških časov dobro ohranila, še posebej v 
severozahodnem delu Slovenije, kjer še danes odlično kljubuje alpski klimi (Šarf, 1976). 
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Zaradi velikih temperaturnih razlik v alpski pokrajini med posameznimi letnimi časi so se 
lesene strehe izkazale kot najbolj optimalna izbira, saj dobro služijo tudi kot toplotna 
izolacija. Poleg tega zaradi visoke trdnosti, odlično kljubujejo velikim količinam snega 
pozimi in pogosti toči poleti (Šinkl, 2014). Bolj kot s funkcionalnega vidika jih danes v 
tem okolju uporabljajo predvsem zaradi varovanja kulturne krajine, estetskih in turističnih 




Slika 2: Lesena kritina (Koča Ojstrica, 2019) 
 
Med tradicionalne kritine na Slovenskem je potrebno omeniti tudi primorski kamen 
skrilavec, ki je hiše pred močnim vetrom obvaroval s svojo maso in majhnim volumnom. 
Najbolj znana vrsta strešne kritine, ki jo poznamo danes, je opečna. Ta se je razvila v 17. 
stoletju in do 20. tako napredovala, da je v tistem času za vselej zamenjala večino drugih 
strešnih kritin (Šarf, 1976). 
 
2.2 TEHNIKE IN TRADICIJA IZDELAVE SKODEL V SLOVENIJI  
 
Skodla je glavni gradbeni element lesenih streh. S tem izrazom označujemo klano 
smrekovo, jelovo ali macesnovo deščico, ki se uporablja kot tradicionalna strešna kritina. 
Danes so v Sloveniji, še posebej lesene hiše v predelu Julijskih Alp, pokrite s strojno 
žaganimi deskami (Šinkl, 2014). Cepljene skodle imajo pred žaganimi deskami ogromno 
prednosti. S cepljenjem vlakna ohranimo nepoškodovana, ta nato pri izpostavitvi 
padavinam delujejo kot majhni žlebovi, po katerih voda lepo odteka. Poleg tega so 
nepoškodovana vlakna tudi bolj odporna proti drugim vremenskim vplivom, kot so 
temperaturne razlike. Pri žaganih deskah so površine hrapave in imajo sposobnost 
zadrževanja vodnih kapljic, kar je razlog za slabše lastnosti končnega izdelka. Zaradi tega 
je pravilo, da je trajnost takšnih streh trikrat krajša (Šarf, 1976). 
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Razlog za prodor žagane strešne kritine je predvsem ekonomski. Za žagane strešnike lahko 
uporabimo manj kakovosten in zato cenejši les, kot za izdelavo cepljenih skodel. Poleg 
tega je tudi samo cepljenje bolj zahtevno in delovno intenzivno kot žaganje (Cimperšek, 
2014). 
 
2.2.1  Izdelava cepljenih skodel  
 
2.2.1.1 Izbira lesa 
 
Za izdelavo skodel je seveda potreben zelo kakovosten les. Kot za ostale zahtevne lesarske 
izdelke tudi pri tem obstajajo določeni kriteriji, s katerimi si olajšamo izbiro lesa. Najbolj 
ustrezen material je resonančna smrekovina ali macesnovina, ponekod v Sloveniji 
uporabljajo tudi jelovino. Resonančni les definirajo razne izjemne lastnosti kot je majhen 
letni prirast lesa. To opazimo po ozkih branikah, ki nakazujejo na relativno visoko gostoto 
lesa. Na samo gostoto vplivajo predvsem genotip drevesa, sestava tal, oblika terena, 
podnebje in nadmorska višina rasti. Les iglavcev bo gostejši, če bo rasel na osiromašenih 
tleh v višjih predelih ali celo v kotanjah, kjer po mnenju strokovnjakov raste najboljša 
surovina za skodle. Gostota je najpomembnejša lastnost lesa in glavni pokazatelj kakovosti, 
saj je od nje odvisna odpornost proti glivam in navlaževanju. Poleg tega mora imeti 
resonančni les tudi enakomerno in ravno rast ter ne sme biti grčav. Te lastnosti neposredno 
vplivajo na zmožnost cepljenja. Stari mojstri so jih zagotovili s tem, da so sekali le drevesa, 
katerih debla so bila ravna, gladka in visoka vsaj 10 metrov brez vej. Kljub temu se je 
pogosto izkazalo, da zunanji izgled ni razkril zavite rasti ali ostalih anomalij znotraj debla. 
Zato so odkrivali svoje metode, kako ugotoviti ali je drevo ustrezno. Po navadi so odžagali 
manjši vzorec na koreninah, vejah ali deblu ter si ogledali smer rasti vlaken. Popolnoma so 
bili o kakovosti prepričani šele, ko so odcepili prve skodle. Pomembno je tudi, da 
resonančni les vedno sekamo v jesenskem ali zimskem času, saj bi morali v nasprotnem 
primeru poleti deske cepiti takoj, zaradi prehitrega sušenja in posledično pokanja. Takšne 
skodle bi imele zaradi tega tudi krajšo življenjsko dobo (Šarf, 1976). 
 
2.2.1.2 Orodje za izdelavo cepljenih skodel 
 
Skozi desetletja se orodje za izdelavo klanih skodel ni veliko spreminjalo. Še danes je 
orodje zelo enostavno in maloštevilno. Vse, kar je potrebno je le navadna gozdarska žaga, 
sekira, dogarska klavnica, leseni bat, klin in dogarska tesarka za končno oblikovanje oz. 
dodelavo skodel. Dogarska klavnica služi za naravnavanje smeri cepljenja. Po njej 
udarjamo z lesenim batom ter se tako pomikamo vzdolž hloda. Sproti si lahko pomagamo 
tudi s klinom, ki je po navadi izdelan iz bukovine, lahko tudi iz grčavega lesa ali korenine. 
Je različnih kotov, od česar je odvisna tudi potrebna sila cepljenja. Z dogarsko tesarko, ki 
je orodje podobno sekiri, na koncu le še obtešemo skodlo raznih neravnin, ki nastanejo 
zaradi grč. Mojstri se tega koraka priprave skodel včasih raje izognejo, saj s tem 
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2.2.1.3 Izdelava cepljenih skodel 
 
Dolžina skodel na Slovenskem se giblje med 70 in 100 cm. Najprej mojstri na to dolžino 
nažagajo deblo s prsnim premerom od 40 do 50 cm. S tem pridobijo tako imenovane 
hlodiče. Te nato olupijo, obrnejo v vertikalno lego in pričnejo s postopkom cepljenja. 
Seveda so pred delom pozorni tudi na pripravo prostora, ki ga prilagodijo tako, da jim med 
samim delom ne povzroča zapletov. Ravno v ta namen po navadi cepijo v pokritih 
prostorih, da lahko z delom nadaljujejo tudi v deževnih dneh. Po dogarski klavnici, ki jo 
delavci pravilno namestijo na čelo hloda, začnejo z batom udarjati, da nastane razpoka. Za 
tem v razpoko vstavijo klin in po njem prav tako udarjajo z batom, kar povzroči širjenje 
razpoke. Kmalu se hlodič razpolovi, postopek se nadaljuje v enakem principu, dokler ne 
dobijo npr. 8 enakih cepanic (število teh je odvisno od premera hlodiča). Vsaki od teh se 
nato s sekiro odstrani stržen, saj ni uporaben. S tem, koliko stržena bodo odstranili, 
regulirajo tudi širino končnih skodel. Debelina skodel se giblje med 6 in 12 mm, kar je 
zopet odvisno od pokrajinskih navad. Na obodu cepanice se zato označi širine posameznih 
skodel, ki se nato cepijo po enakem postopku kot cepanice iz hlodiča. Najbolj zahteven je 
postopek razdvajanja zadnjih dveh skodel, saj je potrebno ves čas uravnavati enakomerno 
debelino obeh, pri čemer si mojstri pomagajo z obračanjem orodja ali celo z nagibanjem 
ene skodle od druge kar z rokami. Tak način izdelave cepljenih skodel je v Sloveniji 
najpogostejši, seveda pa ni edini. Npr. na Pokljuki običajno sledi še končno čiščenje z 
dogarsko tesarko in sicer tanjšanje skodel v kolikor je to potrebno, ter dodelava robov oz. 
krojenje na enako širino, vzdolž cele skodle. Širina slovenskih skodel je sicer od 7 do 15 
cm, vse kar je manj je odpadek (Šarf, 1976). 
 
2.2.1.4 Sušenje skodel 
 
Po tem, ko so imeli delavci izdelanih 200 skodel, so jih začeli zlagati v zložaj. Na ravna tla 
so položili lege, nato nanje zložili narejene skodle, pravokotno en sloj na drugega, vse do 
višine 2 m. Z namenom, da bi preprečili zvijanje (veženje) skodel med sušenjem, ki je 
trajalo vsaj 2 meseca, so zložaj na vrhu obtežili. To je seveda samo en način sušenja, ki je 
bil značilen za Pokljuko, drugje so izumili svoje metode npr. na Notranjskem so 
dokončanih 100 skodel povezali v balo. Zlaganje, povezovanje in sušenje skodel ni bilo 
potrebno v primerih, ko so s svežimi skodlami takoj prekrili streho, vendar to ni bila 
navada, saj so jih skoraj vedno izdelovali v naprej (Šarf, 1976). 
 
2.2.1.5 Pokrivanje streh 
 
Včasih so kmetje, ki so bili lastniki gozdov, sami poskrbeli tako za izdelavo skodel kot tudi 
za prekrivanje streh. S tem so tudi ogromno privarčevali, saj za večino nakup dragih skodel 
sploh ne bi bil izvedljiv. Kasneje so za prekrivanje poskrbeli kar tesarji. Po navadi sta pri 
tem sodelovala dva delavca. Eden je skodle pribijal na konstrukcijo, drugi mu jih je podajal. 
Najbolj ugoden čas za to delo je bil spomladanski ali poletni ob lepem vremenu. Orodje za 
pokrivanje streh je prav tako enostavno kot za izdelavo samih skodel. Potrebuje se namreč 
le pripomoček za ravnanje oz. prilagajanje skodel, ter sekira, žeblji in kladivo. Zabijanje 
skodel se od spodnjega roba strehe nadaljuje vse do vrha. Nekoč so skodle pritrjevali s 
pomočjo lesenih žebljev, ki so jih v zimskem času izdelali iz nagnojevega ali drenovega 
lesa. Zabijali so jih v skodle z izvrtinami. Kasneje so za pritrjevanje začeli uporabljati 
7 
Ambrožič A. Razvoj lesene kritine. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2021  
 
tanke žeblje dolžine 7 cm. Skodle so zabijali enkrat ali dvakrat odvisno od načina 
prekrivanja. Z namenom, da te zaradi zabijanja ne bi pokale, so jih pogosto eno noč pred 
delom namakali v vodi, saj je to zmanjšalo učinek cepljenja (Šarf, 1976).  
Tako kot za ostale postopke izdelave lesenih streh, so tudi kar se tiče pokrivanja v različnih 
slovenskih pokrajinah razvili svoje tehnike (Slika 3). Najbolj preprost način, ki ga 
poznamo in se še danes uporablja predvsem na Gorenjskem, je dvoslojno pokrivanje (Slika 
4). Je najhitrejše, saj je linija zabitih skodel pravokotno na spodnji rob strehe ravna, poleg 
tega tudi najcenejša, saj zgornji sloj skodel pokriva spodnje le za 8 do 15 cm. Poleg tega je 
na vsak sloj skodel položen še en sloj, s katerim se prekrije stik med skodlami spodnjega 
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Strehe, pokrite s smrekovimi skodlami, v povprečju zdržijo dobrih 30 let. Na življenjsko 
dobo sicer vpliva tako mikro kot tudi makro lokacija, naklon strehe in vrsta ter kakovost 
lesa. Macesnove skodle, ki so najboljše, zdržijo tudi do 80 let, medtem ko jelove le slabih 
30. Po tem, ko vremenski vplivi skozi leta naredijo posledice, je mogoče streho tudi 
popraviti, kar naj bi življenjsko dobo podaljšalo za približno 20 let. In sicer tako, da 
dotrajane skodle le zamenjamo z novimi ali kar zabijemo nove skodle čez stare (Šarf, 
1976). 
 
2.2.2  Izdelava žaganih skodel 
 
V določenih slovenskih krajih so za pokrivanje streh uporabljali tudi žagane deske. Po 
navadi so se s tem ukvarjali predvsem v dolinah, kjer je bila zagotovljena ustrezna 
infrastruktura, za razliko od dela na samotnih kmetijah in višjih predelih, kjer so 
posamezniki na omenjen način z ročnimi orodji sami izdelovali klasične skodle. Poleg tega 
so imeli tam tudi bolj kakovosten material, ki se je lažje cepil in obdeloval. Z 
zgodovinskim razvojem žag na vodni pogon so te postajale vse bolj industrijsko 
pomembne, ljudje so odkrivali nove namene njihove uporabe. Tako so tudi cepljene skodle 
nekoč zamenjali z žaganimi deskami, ki so bile lahko izdelane iz slabše surovine. Poleg 
tega je sam proces izdelave zahteval manj časa in napora. Seveda je bila takšna strešna 
kritina manj kakovostna, vendar tudi cenejša (Cimperšek, 2014). 
 
2.3 NARAVNA ODPORNOST LESA 
 
Les je naraven in okolju prijazen material. V primerjavi z ostalimi materiali med samo 
predelavo v končne izdelke močno prispeva k zmanjševanju okoljskega onesnaževanja. 
Tako je predvsem zaradi tega, ker je les v svojem naravnem stanju neškodljiv za okolje, 
poleg tega za izdelke iz lesa ne porabimo toliko energije, kot bi jo, če bi uporabljali ostale 
materiale. V zadnjih letih raba lesa po vsem svetu skokovito narašča. Povečala se je tudi 
uporaba lesa za gradnjo in vrsto drugih namenov, ki so tako ali drugače povezani z 
izpostavitvijo lesa na prostem. Ena od pomembnih lastnosti je zato naravna odpornost, ki 
je pri določenih lesnih vrstah slabša kot pri ostalih. Zaradi potrebe po zmanjševanju okolju 
škodljivih zaščitnih pripravkov je naravna odpornost čedalje bolj zaželeno merilo pri izbiri 
lesa. To je lastnost, ki nam pove, kakšna je odpornost lesa proti biološkim, fizikalnim in 
kemijskim dejavnikom v njegovem naravnem stanju. Odpornost lesa se razlikuje tako med 
lesnimi vrstami (Slika 5) kot tudi znotraj lesne vrste. Glavno razliko opazimo že, če 
primerjamo beljavo in jedrovino. Medtem, ko je jedrovina zaradi ojedritvenega procesa in 
nastanka ekstraktivnih snovi bolj ali manj odporna proti zunanjim vplivom, je beljava vseh 
vrst lesa neodporna in spada v 5. razred odpornosti. Takšno razliko je potrebno v največji 
meri pripisati zalogi hrane v živih parenhimskih celicah in pomanjkanju ekstraktivov v 
beljavi (Lesar in sod., 2008). 
 
Razlika med odpornostjo ene vrste je lahko zelo velika, tudi če primerjamo jedrovine 
različnih dreves. To je najbolj opazno pri lesnih vrstah kot sta macesen, ki spada v 3 do 4. 
razred, in hrast, ki spada v 2. do 4. razred, možno jo je zaznati tudi pri ostalih vrstah. 
Najboljša razlaga za takšno variabilnost se skriva v spreminjajoči se anatomski in kemični 
zgradbi lesa. Precej pomembna je širina branik, saj imajo venčasto porozni listavci z 
večjimi letnimi prirastki višjo naravno odpornost kot tisti z malimi. Pri iglavcih je 
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povezava ravno nasprotna. Poleg tega na naravno odpornost najverjetneje vpliva še mnogo 
ostalih dejavnikov, ki trenutno v tolikšni meri še niso dokazani (Humar in sod., 2020). 
 
V neposredni povezavi z naravno odpornostjo je tudi trajnost lesa (Slika 6) in življenjska 
doba. Trajnost lesa, ki nam pove čas, v katerem bo les ohranil vse svoje lastnosti in 
življenjska doba, ki pove čas, ko bo izdelek iz lesa opravljal svojo funkcijo, sta zelo 
pomembna podatka, saj nam pomagata pri načrtovanju izdelkov in projektov (Pogorelčnik 




Slika 5: Naravna odpornost domačih lesnih vrst (Pogorelčnik in sod., 2017) 
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Slika 6: Trajnost domačih lesnih vrst (Pogorelčnik in sod., 2017) 
 
2.4 DEJAVNIKI RAZKROJA LESA 
 
Les, ki ga uporabimo za izdelke na prostem, je med uporabo izpostavljen velikemu številu 
abiotskih in biotskih dejavnikov razkroja, ki so naravno prisotni v okolju in so z vidika 
vseh, ki uporabljajo les, nezaželeni. 
 
2.4.1  Abiotski dejavniki razkroja 
 
Abiotski dejavniki predstavljajo neživo naravo in sicer vremenske in kemijske vplive. 
Vremenski vplivi skrajšujejo tako estetsko kot tudi funkcionalno življenjsko dobo lesa in 
povzročajo potrebo po pogostejšem vzdrževanju. S časom se zaradi padavin, kisika, sončne 
svetlobe, temperaturnih nihanj in ostalih zunanjih dejavnikov na lesu začnejo pojavljati 
majhne poškodbe. Vpliv UV sončne svetlobe vodi do fotodegradacije lesa, kar se kaže 
predvsem v barvnih spremembah in ostalih posledicah, ki jih je možno zaradi sevanja 
zaznati tudi globlje v lesu. Lignin je najbolj občutljiva komponenta lesa na UV svetlobo, 
saj se ob daljši izpostavitvi prične njegova fotodegradacija, kar negativno vpliva na 
fizikalne in kemijske lastnosti ter odpornost lesa. Na površini lahko razgradne produkte 
fotodegradiranega lignina zaznamo po značilni rjavi barvi. Ob izpostavljenosti padavinam 
se omenjeni razgradni produkti izperejo s površine lesa, ki tedaj zaradi preostanka 
razkrojene celuloze postane sive barve. Ob tem po navadi pravimo, da je les pridobil patino, 
ki z vidika povečanja odpornosti nima vpliva. Kritična je tudi kombinacija UV sončne 
svetlobe in nihanja vlažnosti, saj povzroči razpoke na površini lesa, te neugodno vplivajo 
na odpornost proti navlaževanju in pospešujejo razvoj gliv (Humar in sod., 2020).  
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2.4.2  Biotski dejavniki razkroja 
 
Poznamo tudi biotske dejavnike razkroja, ki jih predstavljajo različni insekti, glive in 
bakterije, ki se na svojevrsten način lahko prehranjujejo z lesom. Med temi tremi 
skupinami organizmov, ki so sicer izrednega pomena za okolje, so najbolj številčne in tudi 
najbolj škodljive glive. Imajo sposobnost razkrajanja celičnih sten lesa, posledica tega je 
zmanjšanje mehanskih lastnosti, mase in uporabnosti lesa. Glive delimo v dve skupini 
glede na posledice njihovega delovanja in sicer na glive, ki vplivajo na mehanske lastnosti 
(glive rjave, bele in mehke trohnobe) in tiste, ki ne (npr. plesni in glive modrivke). Glive, 
ki povzročijo le obarvanje so manj nezaželene, saj so spremembe na lesu estetske narave, 
mehanske lastnosti pa ostanejo enake, saj nimajo sposobnosti razgradnje komponent lesa. 
Najbolj značilne za to vrsto so glive modrivke, ki na lesu po navadi povzročajo modre, 
črne in sive madeže, ki prodrejo tudi globlje v les, medtem ko plesni, ki so najpogosteje 
črne in zelene barve, ostanejo le na površini. Bistveno huje na les vpliva skupina gliv, ki 
povzroča trohnobo. Vse se začne z vdorom gliv v celične lumne, kjer rastejo in v 
določenem času povzročijo barvne spremembe, kmalu za tem tudi spremembo mehanskih 
lastnosti, opazi se tudi rahlo zmanjšanje mase. S časom te glive napredujejo do faze, ko 
struktura lesa ni več prepoznavna. Glive rjave trohnobe sodijo med najhujše razkrojevalce 
lesa, saj zaradi razgradnje celuloze in hemiceluloz les izgubi natezno trdnost in razpade. 
Ostanejo le še razpokani delci prizmatičnih oblik rjave barve, kar je v bistvu modificiran 
lignin. Pogosteje kot les listavcev te glive napadajo iglavce, zaradi njim ugodnejše 
kemijske sestave. Glavne predstavnice gliv rjave trohnobe so siva (Serpula lacrymans) in 
bela (Poria Monticola ali Antrodia vaillanti) hišna goba, kletna goba (Coniophora 
puteana), Navadna (Gloeophyllum trabeum) in hojeva (G. Sepiarium) tramovka hrastova 
labirintnica (Deadelea quercina) in luskasta nazobčanka (Lentinus lepideus). Na drugi 
strani lahko glive bele trohnobe popolnoma razgradijo molekule lignina in poleg tega 
nekoliko težje tudi ostale komponente celične stene. Razkrojen les je zaradi tega tudi 
svetlejše barve. Glive bele trohnobe so v naravi kot razkrojevalke lesa najbolj prisotne, še 
posebej, če govorimo o lesu listavcev (Humar in sod., 2020). 
 
2.5 IZBOLJŠANJE ODPORNOSTI LESA 
 
Ker je les zelo uporaben material in ga pogosto uporabljamo na prostem, se stalno 
srečujemo z vprašanjem kako izboljšati njegovo naravno odpornost. Poznamo več načinov, 
ki se med seboj močno razlikujejo tako po učinkovitosti, onesnaževanju okolja in še 
mnogih drugih pomembnih lastnostih. 
 
2.5.1 Impregnacija lesa 
 
Za impregnacijo lesa se uporabljajo različni zaščitni pripravki na osnovi biocidov. Ta vrsta 
zaščite lesa še vedno velja za najboljšo z vidika učinkovitosti in se uporablja tam, kjer je 
les močno izpostavljen zunanjim vplivom. Največji problem biocidov je potencialno 
onesnaževanje okolja in negativni vplivi na zdravje, zaradi česar je večina klasičnih 
pripravkov tudi že prepovedanih. Najbolj razširjena vrsta fungicidne zaščite lesa so bakrovi 
pripravki, ki jih poznamo že vsaj 200 let. Zaščitna sredstva z bakrovimi spojinami so 
učinkovita že pri majhnih koncentracijah bakra. Glede na ostala podobna zaščitna sredstva 
so tudi poceni in varna za uporabo. Baker je sicer nujno potreben element za razvoj gliv in 
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rastlin, v večjih koncentracijah deluje kot fungicid in preprečuje rast gliv in alg, prav tako 
zavira delovanje lesnih škodljivcev v morju. Zaščitni pripravki na osnovi bakra vsebujejo 
tudi vrsto ostalih dodatkov, ki na nek način pripomorejo k izboljšanju lastnosti (Humar in 
Pohleven, 2005). 
 
Sprva so bile med dodatki najpomembnejše kromove spojine, saj so prve omogočile boljšo 
vezavo bakrovih učinkovin v les, vendar so jih zaradi škodljivega vpliva na zdravje kasneje 
skoraj v celoti prepovedali. Danes se v ta namen uporabljajo predvsem amini. Od teh je 
najbolj pogost etanolamin, ki ga komercialno poznamo že približno 20 let. Kljub temu da 
so baker-etanolaminski pripravki novejši in že toliko let prisotni v praksi, še ni pojasnjenih 
razlogov vezave bakra v les, ki je mimogrede še vedno manjša glede na klasične bakrove 
učinkovine v kombinaciji s kromom. Problem pri tem je namreč izpiranje bakra, ki je pri 
etanolaminskih pripravkih veliko višje in se giba od 1,6 do 20 %, v primerjavi s kromovimi, 
kjer je ta približno 0,1 do 0,5 %. Zanimivo je, da večje količine etanolamina, ki je sicer 
komponenta pripravka za boljšo vezavo bakra, povzročijo večje izpiranje, ki se posledično 
zgodi zaradi depolimerizacije lignina (Humar, 2006). 
 
Največji izziv impregniranega lesa je ponovna uporaba po končani življenjski dobi izdelka 
oz. pravilno rokovanje z odpadnim lesom. Celo po 5 desetletjih uporabe je v lesu še vedno 
večina škodljivih substanc, ki lahko ob nepravilnem ravnanju škoduje zdravju in okolju. 
Življenjski cikel izdelkov iz impregniranega lesa se mora zato končati na ustreznih 
deponijah ali v ustreznih sežigalnicah, kjer pepel zaščitenega les skladiščijo v starih 
rudnikih (Humar in Pohleven, 2005). 
 
2.5.2 Modifikacija lesa 
 
Zaradi prej omenjenih škodljivih vplivov impregnacijskih sredstev, se čedalje bolj v 
ospredje zaščite lesa postavlja nebiocidna zaščita. Tu ima največji pomen ravno 
modifikacija lesa, ki se iz leta v leto izpopolnjuje. Poznani so različni postopki, še najbolj v 
praksi prevladujejo trije in sicer najpogostejša termična modifikacija, furfuralizacija in 
acetilizacija lesa. Pri vseh postopkih modifikacije potekajo fizikalni in kemijski procesi, 
zaradi česar prihaja do sprememb kemične zgradbe lesa, katere namen je izboljšati 
lastnosti lesa kot so odpornost na glive in insekte, dimenzijska stabilnost, odpornost proti 
navlaževanju in ostale (Mohorič, 2007). 
 
2.5.2.1 Termična modifikacija 
 
V zadnjem desetletju se je uporaba termično modificiranega lesa močno povečala. Glavne 
prednosti tega postopka so izboljšanje dimenzijske stabilnosti, odpornosti na glive, 
zmanjšanje ravnovesne vlažnosti, povečana vodoodbojnosti lesa in poenotenje barvnih 
odtenkov. Te so pomembne predvsem pri izdelkih kot so lesene fasade, terase, ograje in 
stavbno pohištvo, kjer se takšen les tudi največ uporablja. Ena od pomembnih lastnosti 
modifikacije je tudi zaščita lesa po celotnem prerezu, ki je v primeru uporabe premazov ni, 
saj s časom les na prostem razpoka, s tem se pojavijo nezaščiteni deli, kjer se lahko 
razvijejo mikroorganizmi. Les ima tudi nekaj pomanjkljivosti, od katerih so 
najpomembnejše manjša upogibna trdnost in večja krhkost lesa. Termična modifikacija 
lesa je sicer postopek, pri katerem les za določen čas v posebnih komorah izpostavimo 
13 
Ambrožič A. Razvoj lesene kritine. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2021  
 
temperaturi od 180 do 230 ºC, ob tem poskrbimo, da medtem ni prisotnega kisika. Med 
samim procesom se zaradi toplote pričnejo v lesu dogajati spremembe. Najbolj je opazna 
razgradnja hemiceluloz, ki so z vidika navlaževanja najpomembnejša komponenta lesa, saj 
vsebujejo največ prostih hidroksilnih skupin. Dogajajo se tudi spremembe v ligninu, kar še 
toliko bolj prispeva k spremembi lesa. Za termično modifikacijo je primerna večina lesnih 
vrst, še najbolj je smiselno uporabljati les, ki spada v 4. ali 5. razred naravne odpornosti, 
saj lahko z modifikacijo nato dosežemo lastnosti primerljive lesnim vrstam, ki spadajo v 1. 
ali 2. razred naravne odpornosti (Rep, 2019). 
 
2.5.2.2 Acetiliranje lesa  
 
Acetiliranje je modifikacija lesa, ki poteče s kemično reakcijo v celični steni, kjer kislinski 
anhidrid reagira s hidroksilnimi skupinami, posledično se tvorijo estrske vezi. Reakcija je 
zelo zahtevna, nanjo vplivajo mnogi dejavniki. Sprva je potrebno izpostaviti lastnosti 
vzorca in sicer posebnosti lesne vrste (delež ekstraktivov, gostota …), dimenzije, vlažnost 
lesa itn. Poleg tega na reakcijo vplivajo tudi lastnosti medija in pogoji med samo reakcijo 
(čas, tlak, temperatura …). Osnovni namen Accoya postopka kot ga komercialno 
imenujemo je okolju prijazna zaščita lesa do te mere, da postane neužiten za škodljivce. Po 
naravni odpornosti spada v 1 razred in ima lastnosti primerljive z zelo odpornimi tropskimi 
vrstami. Poleg tega se poveča tudi dimenzijska stabilnost, zaradi katere se zmanjša pokanje 
in tudi vzdrževanje morebitnih premazov. Les je odporen na UV degradacijo prav tako, je 
zelo obstojna tudi barva. Zaradi modifikacije se lepilne in mehanske lastnosti ne zmanjšajo 
(Mohorič, 2007). 
 
2.5.2.3 Furfuriliranje lesa 
 
Osnovni princip furfuriliranja je impregniranje lesa s pomočjo raztopine, ki jo sestavljata 
vsaj dve različni kemikaliji. Ena od teh je furan, druga sprožilec reakcije in sicer različne 
vrste kislin ali kombinacija med njimi. Postopek se prične z mešanjem kemikalij v 
rezervoarju. To mešanico se nato dovede v komoro z lesom, kjer je podtlak, potem se 
izvede nadtlak na koncu zopet sledi podtlak, da se površina lesa osuši. Polimerizacija se 
med samim postopkom, ki je relativno dolg zgodi zaradi povišane temperature, ki se v 
komoro dovede z vročo vodno paro. Giblje se od 70 do 140 ºC in je potrebna, da se 
aktivirajo iniciatorji. Temperatura, ki je odvisna od končne uporabe lesa poleg ostalih 
dejavnikov namreč vpliva na intenzivnost postopka in ta posledično na lastnosti lesa. S tem 
postopkom izboljšamo predvsem trdoto, togost, dimenzijsko stabilnost in odpornost lesa 
proti glivam, najbolj je les značilen po temno rjavi barvi, ki prav tako dobro služi za 
določene namene. Kebony postopek, kot ga še drugače imenujemo, se uporablja predvsem 
za modifikacijo lesa, ki je izpostavljen vremenskim vplivom in obrabi npr. terase (Mohorič, 
2007). 
 
2.5.3 Hidrofobna zaščita lesa 
 
Življenjska doba ni odvisna zgolj od naravne odpornosti lesa, ampak tudi od odpornosti 
proti navlaževanju. Les, ki težje navzema vodo in se hitreje tudi suši, lahko doseže daljšo 
življenjsko dobo. Zaradi tega se vse več proizvajalcev premazov za les posveča tudi 
hidrofobni zaščiti. Glavni hidrofobni pripravki za les so olja in voski, ki spadajo pod 
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nebiocidno oz. naravno zaščito lesa, kar še ne pomeni, da so okolju neškodljivi 




Zadnje čase so olja zelo priljubljena vrsta premaznih sistemov, saj se jih poslužuje vse več 
uporabnikov. Poleg tega, da ustvarijo naraven, transparenten in svilnat videz površine, 
poudarijo barvo in teksturo lesa. Naravna olja so kemijsko deljeni kot trigliceridi in so 
značilni po tem, da utrjujejo kemijsko. Na površini ustvarijo tanek film, globina prodiranja 
v les je odvisna od lesne vrste. Poznamo sušeča in polsušeča olja, katerih razlika je v 
stopnji premreženja molekul, ki je odvisna od koncentracije veziva. Sušeča olja utrdijo do 
konca, polsušeča le delno in zato po navadi opazimo, da olje na površini ostane še nekoliko 
vlažno (Petrič, 2017). Oljene površine so sicer hidrofobne, ampak tudi paropropustne in 
neodporne na škodljivce. Olja je zato smiselno uporabljati za zaščito naravno odpornejših 
lesnih vrst, manj za premazovanje lesa iglavcev, saj se pogosto kljub oljenju, predvsem na 
macesnovini, po izpostavitvi na prostem na površini razvijejo plesni ali glive modrivke. 
Površine so zelo občutljive tudi na obrabo, zato ima tukaj velik pomen redno vzdrževanje, 
prav tako tudi ustrezna priprava površine pred nanosom olja in samo premazovanje (Zorko, 
2014).  
 
Med najpogostejša in najpomembnejša olja spadata predvsem laneno in tungovo olje. 
Laneno olje, ki je tudi najstarejše sredstvo, ki so ga ljudje množično uporabljali za zaščito 
lesa, pridobivajo iz lanenih semen in se uporablja pri izdelkih za notranje prostore. 
Posebnost tega olja je dolgotrajno sušenje, zato se namesto tega večinoma uporablja laneni 
firnež, ki utrjuje hitreje. Za razliko od lanenega olja je tungovo olje, ki ga pridobivajo 
predvsem na Kitajskem iz semen drevesa tungovca, namenjeno tudi za uporabo na prostem. 
V številnih primerih se ne obnese kot dobra naložba, saj je v primeru daljše izpostavitve 
vremenskim vplivom, na površini, prav tako moč zaznati plesni v obliki saj. Z namenom 
doseganja čim boljših lastnosti utrjenih površinskih sistemov, se v praksi dostikrat 





Nedvomno so voski eno najstarejših sredstev za zaščito lesenih površin. Voski so široka 
skupina spojin, ki so si glede na sestavine zelo različni. Trenutno zopet pridobivajo na 
pomenu, saj so okolju prijazni, poleg tega ustvarijo sloj zaščite na površini. V lesarstvu se 
jih dodaja v različne premaze z namenom povečanja odpornosti proti navlaževanju. Vsi 
voski so vodoodbojni, njihova gostota je zelo odvisna od temperature, s pomočjo katere 
tudi uravnavamo viskoznost voskov, da jih lažje nanašamo. Delimo jih na naravne, ki že v 
naravnem stanju kažejo lastnosti voskov, in sintetične, katere je pred uporabo potrebno 
kemično predelati. Tradicionalno so v lesarstvu bolj razširjeni naravni voski (čebelji, 
karnauba, montanski …), čedalje bolj so priljubljeni tudi sintetični, ki imajo nižjo ceno in 
lastnosti prilagojene potrošnikom (Lesar in sod., 2009a). 
 
Čebelji vosek je izloček čebel delavk iz njihovih žlez. Značilen je po tem, da že pri 
relativno nizkih temperaturah (32 - 35 ºC) postane plastičen in ga z lahkoto gnetemo, 
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tališče ima pri približno 63 ºC. Lahko ga raztopimo v bencinu, terpentinu ali toplem 
etanolu, medtem ko v vodi to ni mogoče. Barva čebeljega voska, ki ni strupen, je rumena 
ali rjavo-rumena. Je zelo pomembna vrsta voskov za zaščito lesa v interierjih, ni primeren 
za uporabo na prostem zaradi nizkega tališča in neodpornosti na glive in insekte. 
Uporabljamo ga samostojno ali v kombinaciji z raznimi olji, smolami in topili, da 
izboljšamo njegove ciljne lastnosti. Poznamo tudi voske rastlinskega izvora. Eden od teh je 
karnauba vosek, ki naravno služi kot hidrofobna zaščita listov palm. Je zlato-rumene do 
črne barve in brez vonja ter okusa. Poleg tega je tudi nestrupen ima visoko trdoto in tališče. 
(80 - 86 ºC). Zaradi odlične topnosti v določenih topilih ga veliko uporabljajo za mešanice 
z različnimi voski, lahko se uporablja tudi samostojno. Pomembno je omeniti tudi 
parafinski vosek, ki po kemijski sestavi sicer ne spada med voske, vendar razne fizikalne 
lastnosti, kot so brezbarvnost, kemijska inertnost, vodoodbojnost pretehtajo k dejstvu, da 
se uporablja v mnoge različne namene v proizvodnji premaznih sredstev. V lesarstvu se jih 
uporablja z vidika zagotavljanja vodoodbojnosti pri proizvodnji lesnih kompozitov, lepil in 
premazov za eksterier. Kot sem že omenil, so danes bolj priljubljeni sintetični voski, saj je 
njihova cena nižja, uporaba enostavnejša, kakovost bolj konstanta. So beli ali prozorni in 
imajo sposobnost popolnega taljenja, poleg tega so kot ostali voski topni v nepolarnih 
topilih. Z raziskavami je bilo ugotovljeno, da sintetični voski celo zavirajo rast gliv 
razkrojevalk na impregniranem lesu (Lesar in sod., 2009b).  
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 PRIPRAVA VZORCEV 
 
3.1.1 Priprava lesa 
 
Za izvedbo poizkusov smo za začetek uporabili 3 različne obdelave smrekovine. Različne 
strešnike smo izdelali iz navadnih smrekovih plohov, termično modificiranih smrekovih 
desk in že cepljenih smrekovih skodel. Pri izbiri lesa smo bili pozorni na grče, obarvanja in 
ostale anomalije, ki smo jih odstranili, saj bi lahko v nasprotnem primeru zmanjšale 
kakovost nadaljnjega dela in raziskav. Delno vizualno razvrščanje lesa smo opravili že pri 
samem prebiranju zložaja in pazili tudi na to, da kakovost lesa ne bi bila predobra, saj si 
takšne v široki uporabi ne moremo privoščiti. Zato smo izbrali smrekovino kakovostnega 
razreda B. 
 
3.1.2 Postopek izdelave preizkušancev 
 
3.1.2.1 Izdelava žaganih skodel 
 
Najprej smo izdelali osnovne smrekove žagane skodle dolžine 1 m in prereza 
150 × 15 mm
2
. Teh smo izdelali več in jih nato uporabili tudi za izdelavo nekaterih ostalih 
vzorcev, ki jih bomo predstavili v nadaljevanju. Za začetek smo plohe zaradi lažjega 
rokovanja prečno razžagali na dolžino 105 cm. Nato smo jih vzdolžno ob prislon 




Slika 7: Prečno nažagani plohi (levo) in vzdolžno žaganje (desno) 
 
Z namenom natančnejše obdelave smo eno ploskev žaganih elementov poravnali na 
poravnalnem skobeljnem stroju, prav tako še eno stranico (Slika 8) in s tem zagotovili 
kotnost za nadaljnjo obdelavo. 
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Slika 8: Skobljanje na poravnalnem skobeljnem stroju 
 
Nadaljevali smo z vzdolžnim žaganjem na točno širino (150 mm), nato še s krojenjem na 




Slika 9: Žaganje na končno širino (levo) in dolžino (desno) 
 
Sledilo je žaganje po debelini, ki smo ga prav tako izvedli na krožnem žagalnem stroju. 
Elemente smo dvakrat pokončno z vsake strani prežagali (Slika 10) in tako iz enega ploha 
dobili 3 enake skodle debeline 15 mm. Površina skodel z namenom ni bila naknadno 
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Slika 10: Žaganje na ustrezno debelino, najprej z ene strani (levo) in nato še z druge (desno) 
 
Ena od vrst žaganih skodel, ki smo jih potrebovali za preizkuse, je imela na spodnji strani 
tudi utore, ki smo jih izdelali z rezkarjem (Slika 11). 5 mm globoki utori v razmiku 2 cm so 
namenjeni odtekanju vode s spodnje strani skodel, medtem ko je zgornja stran ravno 




Slika 11: Izdelava utorov z rezkarjem 
 
3.1.2.2 Izdelava skodel iz termično modificirane smrekovine  
 
Termična modifikacija smrekovine je potekala pri temperaturi od 225 do 228 °C, pri čemer 
je bil čas postopka nad temperaturo 220 °C 180 minut. To vrsto skodel smo izdelali 
nekoliko drugače. Zaradi manjše debeline vhodne surovine, desk po debelini nismo žagali, 
ampak le skobljali (Slika 12) na želeno končno dimenzijo. Najprej smo na poravnalnem 
skobeljnem stroju glavno ploskev poravnali in enako naredili tudi z eno stranico. 
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Slika 12: Skobljanje na poravnalnem skobeljnem stroju 
 
Nadaljevali smo s skobljanjem na debelinskem skobeljnem stroju (Slika 13), kjer smo 
debelino obdelovancev zmanjšali na 15 mm in tako izdelali letve enake debeline kot 
žagane smrekove skodle. Pri tem smo bili pozorni na večjo krhkost termično 
modificiranega lesa, ki bi lahko povzročila težave. V ta namen smo nekoliko zmanjšali 




Slika 13: Skobljanje na debelinskem skobeljnem stroju  
 
Sledilo je razžagovanje letev na končne dimenzije na krožnem žagalnem stroju (Slika 14). 
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Slika 14: Žaganje na željene dimenzije 
 
3.1.2.3 Izdelava manjših vzorcev  
 
Za potrebe testov smo morali izdelati tudi manjše vzorce žaganih, termično modificiranih 
in cepljenih skodel. Za takšno obliko vzorcev smo se odločili, da smo lahko kasneje na njih 
lažje in hitreje opravljali razna sprotna testiranja. Izdelavo smo si poenostavili tako, da smo 
predhodno izdelali več prej omenjenih večjih vzorcev oz. skodel in nato iz teh izdelali 
manjše vzorce. Večje skodle smo najprej vzdolžno obžagali na širino 100 mm in nato še 
prečno nažagali na dolžino 195 mm, da smo iz ene skodle dobili po 5 manjših vzorcev 




Slika 15: Vzdolžno (levo) in prečno (desno) razžagovanje na krožnem žagalnem stroju  
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Slika 16: Vrtanje na vrtalnem stroju 
 
3.1.2.4 Izdelava vzorcev cepljenih skodel za merjenje stičnega kota 
 
Ker je površina cepljenih skodel zelo valovita in je na njej težko meriti stični kot, smo v ta 
namen izdelali vzorce manjših dimenzij, pri katerih lahko brez težav zaradi neravnin 
izvajamo meritve. Skodle smo zato na krožni žagalni stroj nažagali na kose lesa dolge le 




Slika 17: Razžagovanje na manjše vzorce  
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3.1.3 Postopek zaščite preizkušancev 
 
3.1.3.1 Zaščita z baker-etanolaminskim pripravkom 
 
Za zaščito z baker-etanolaminskim pripravkom je bilo potrebno najprej zamešati ustrezno 
raztopino. Za to smo potrebovali tehtnico, kalkulator, merilno čašo, dve žlički in tri 
plastične pipete. Najprej smo merilno čašo postavili na tehtnico in jo tarirali. Sledilo je 
dodajanje petih sestavin (Slika 18), ki je moralo biti v točno določenem zaporedju. Kot 
prvo smo v čašo zatehtali 4,349 g bakrovega karbonata in dolili 200 ml destilirane vode ter 
premešali. Nato smo dodali še 14,4 g monoetanolamina, 14,3 g borove kisline, 2,5 g 
Barquata in na zadnje še 2 g oktanojske kisline. Na koncu smo dolili še toliko destilirane 




Slika 18: Snovi za pripravo bakrovega zaščitnega pripravka 
 
V merilno čašo smo nato položili magnet in jo postavili na magnetno mešalo ter pustili, da 
smo dobili homogeno raztopino (Slika 19). 
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Slika 19: Mešanje zaščitnega pripravka 
 
Po mešanju smo v čašo dolili dodatnih 500 ml destilirane vode in tako koncentracijo 
raztopine znižali na cCu = 0,25 %. Koncentracije smo preverili z rentgensko fluorescenčno 
spektrometrijo (Twin-X XRF spectrometer (Oxford Instruments, UK)). V posebno 





Slika 20: Priprava na XRF analizo 
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Posodico z baker-etanolaminskim pripravkom smo nato vstavili v rentgenski fluorescenčni 
spektrometer, zaprli pokrov ter opravili meritev (Slika 21). Koncentracija bakra v raztopini 




Slika 21: Rentgenski fluorescenčni spektrometer (XRF) 
 
Z baker-etanolaminskim zaščitnim pripravkom smo premazali po eno veliko skodlo in 10 
manjših vzorcev žagane, cepljene in termično modificirane smrekovine. Za boljši navzem 
pripravka smo vzorce najprej s čeli potopili v posode s pripravkom. Po 10 minutah smo jih 
obrnili in enako ponovili na drugi strani (Slika 22). S tem smo, zaradi kapilarnega vleka, 




Slika 22: Namakanje čel vzorcev v zaščitnem pripravku 
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Kasneje smo vzorce s čopičem premazali še po vseh površinah (Slika 23). Ta proces smo 





Slika 23: Nekaj vzorcev med premazovanjem z bakrovim pripravkom 
 
Poleg zaščite vzorcev smo z bakrovim pripravkom zaščitili tudi stojala, ki so bila kasneje 
namenjena montiranju in izpostavitvi vzorcev na prostem (Slika 24). Prav tako smo jih 
zaščitili trikrat in s tem nekoliko podaljšali njihovo življenjsko dobo in preprečili, da bi se 




Slika 24: Premazovanje stojal 
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3.1.3.2 Površinska obdelava z montanskim voskom 
 
Montanski vosek je v prvotni obliki zelo viskozen in ga je v takšnem stanju težko uporabiti, 
zato je bil prvi korak, ki smo ga izvedli redčenje. V merilno čašo smo poskušali čim bolj 
natančno dodati 50 g montanskega voska, kar je predstavljalo 5 % končne suspenzije, nato 




Slika 25: Montanski vosek Romontax pred (levo) in po (desno) dodajanju destilirane vode 
 
Suspenzijo smo nato prekrili z aluminijasto folijo in jo pol ure mešali na magnetnem 
mešalu. Medtem smo pripravili vzorce in vse potrebno za premazovanje. Za teste smo 
potrebovali po vsaj eno veliko skodlo in 10 majhnih vzorcev cepljene ter termično 
modificirane smrekovine (termično modificiran les smo zaščitili z montanskim voskom 
Romontax, Romonta, Nemčija in cepljene vzorce z voskom Silvacera siv, Silvaprodukt 
Slovenija, ki je suspenzija montanskega voska z dodanim sivim pigmentom). Po tem ko 
smo dobili homogeno suspenzijo, smo vse vzorce s čeli za 10 minut namočili v posodo s 5 % 
suspenzijo montanskega voska (Slika 26). 
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Slika 26: Namakanje vzorcev v 5 % suspenziji montanskega voska Romantax 
 
Za tem je sledilo še ploskovno premazovanje vzorcev in sušenje (Slika 27). Po sušenju, ki 




Slika 27: Premazovanje z montanskim voskom Romontax 
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Površina vzorcev površinsko obdelanih z montanskim voskom je bila po sušenju vidno 
spremenjena. Les je bil bolj motne bele barve kot sicer in rahlo voščen na otip (Slika 28). 
Vzorcem premazanim z montanskim voskom je bilo pred izpostavitvijo na prostem 
potrebno še pregreti površino. To smo izvedli s fenom za vroči zrak GHG 23-66 Bosch 
Professional s katerim smo z zrakom segretim do 180 ºC stalili vosek (Slika 30). Pri tem je 
bilo pomembno, da so bile temperaturi enako izpostavljene vse površine, prav tako smo 
morali biti pozorni na to, da lesa nismo preveč pregreli, saj se pri temperaturah višjih od 




Slika 28: Vzorci obdelani z montanskim voskom Romontax 
 
Prav tako smo z montanskim voskom in bakrovim pripravkom zaščitili tudi manjše vzorce 




Slika 29: Premazovanje manjših vzorcev z voskom Silvacera  
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Slika 30: Segrevanje površin obdelanih s suspenzijo montanskega voska 
 
3.1.4 Označevanje vzorcev 
 
Na koncu smo pripravljene skodle in skupine vzorcev še označili. Pomagali smo si s 
kovinskimi ploščicami, ki smo jih z žebljički pritrdili na rob vzorcev (Slika 31) in tako 




Slika 31: S kovinskimi ploščicami označeni vzorci  
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3.1.5 Razdelitev vzorcev 
 
Testi, ki smo jih kasneje opravljali na vzorcih so potekali tako v laboratoriju kot tudi na 
prostem. Skodle dolžine 1 m smo uporabili le za teste zunaj, saj bi bile za uporabo v 
laboratoriju prevelike. Poleg skodel smo izdelali še 80 drugih vzorcev. Vsaka skupina je 
štela 10 vzorcev, ki smo jih razdelili na polovico. 5 smo jih nato zunaj izpostavili 
vremenskim vplivom in drugim dejavnikom (Slika 32), 5 smo jih uporabili za 




Slika 32: 8 različnih vrst vzorcev za testiranje na prostem 
 
Preglednica 1: Kratice in opis vzorcev 
Oznaka vzorcev Vrsta vzorcev 
Za žagana skodla 
ZaUt žagana skodla z utori na spodnji strani 
ZaCu žagana skodla zaščitena z bakrovim pripravkom 
TmCu termično modificirana skodla zaščitena z bakrovim pripravkom 
TmW termično modificirana skodla zaščitena z voskom 
Ce cepljena skodla 
CeW cepljena skodla obdelana z montanskim voskom 
CeCu cepljena skodla zaščitena z bakrovim pripravkom 
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3.2 IZPOSTAVITEV VZORCEV NARAVNIM PROCESOM STARANJA 
 
Vzorce smo po pripravi in označevanju izpostavili vremenskim vplivom. To smo želeli 
izvesti čim bolj primerljivo dejanskim pogojem, ki jih je les deležen ob pritrditvi skodel na 
streho. Zato smo skodle in ostale vzorce pritrdili na stojala orientirana na jug, z naklonom 
45º. Skodle in vzorce smo na terensko polje izpostavili 21. 5. 2020.  
 
3.2.1 Montaža skodel 
 
Skodle smo montirali na manjše stojalo (Slika 33). V vsako skodlo smo najprej zvrtali po 
dve luknji 10 cm od vsakega konca. Nato smo skozi luknje vstavili vijake in skodlo 
dvakrat pritrdili na stojalo. Luknje smo predhodno zvrtali zato, da ne bi skodle ob vijačenju 
pokale. Da bi se približali dejanskim razmeram, smo čela skodel z deščico zaščitili pred 
padavinami in ostalim vremenskim vplivom (Slika 33), saj se skodle tudi sicer prekrivajo 
in čela nikoli niso neposredno izpostavljena. Prav tako smo bili pozorni na ustrezno 
razdaljo med skodlami, saj bi lahko stik med njimi vplival na odpornost. Na stojalo smo 
fiksirali 8 različnih skodel, in sicer:  
 
- žagano skodlo, 
- skodlo z utori na spodnji strani, 
- skodlo zaščiteno z bakrovim pripravkom, 
- termično modificirano skodlo zaščiteno z bakrovim pripravkom, 
- termično modificirano skodlo zaščiteno z voskom, 
- cepljeno skodlo,  
- cepljeno skodlo zaščiteno z montanskim voskom, 




Slika 33: Stojalo s skodlami  
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3.2.2 Montaža vzorcev 
 
Za manjše vzorce smo izdelali večje stojalo (Slika 34). Vzdolž stojala smo pritrdili dodatni 
dve dolgi letvi, ki sta služili za naleganje vzorcev. Na stojala smo nato privijačili več 
vijakov, ki so bili na dovolj veliki razdalji, da smo nanje lahko obesili vzorce, poleg tega je 
bilo med njimi še vedno nekaj prostora za prehod zraka. Tako kot pri skodlah smo tudi v 
tem primeru uporabili enake vrste lesa. Prednost tega stojala je, da smo lahko hitro sneli 
vzorce in opravili tedenske analize. Pozorni smo bili tudi na to, da smo vzorce, ki so 
vsebovali bakrove pripravke vedno obešali pod ostale, saj se tovrstna zaščita izpira iz lesa 
in bi ob padavinah lahko kapljala na nezaščitene vzorce. Vzorcem smo nato določali 





Slika 34: Stojalo z vzorci 
 
3.3 MONITORING VLAŽNOSTI LESA NA PROSTEM 
 
Monitoring vlažnosti ima izreden pomen, ko govorimo o določanju življenjske dobe 
izdelkov in ostalih pomembnih lastnostih. Dinamika vlažnosti je namreč osnova za izračun 
pomembnih faktorjev, s katerimi lahko precej natančno določimo, kako bo izdelek zmožen 
kljubovati času.  
 
3.3.1 Potek merjenja 
 
Na pokritem delu stojala vzorcev smo stalno merili temperaturo in relativno zračno 
vlažnost. Prek zapisovalnika podatkov (data-logger) Thermofox (Scanntronik, Nemčija), ki 
je bil povezan s senzorjem Thermo-Hygro, smo nato v urnem razmiku prejeli podatke 
najvišje in najnižje vrednosti posameznih parametrov. 
Vlažnost lesa smo spremljali s pomočjo električne uporovne metode, in sicer prek 
izoliranih jeklenih elektrod, ki merijo upornost lesa. Na rob vsake dolge skodle smo v 
razmiku 32 mm privijačili par nerjavnih jeklenih vijakov, ki sta bila predhodno izolirana v 
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dolžini xy (Slika 35). Na vijake so bile pritrjene elektrode prek katerih je merilna oprema 
Gigamodul (Scanntronik, Nemčija) vsakih 12 ur izmerila podatke o električni upornosti. 
Zapisovalec podatkov je poleg upornosti beležil tudi temperaturo, ki je bila prav tako 




Slika 35: Vijaka, prek katerih se določa lesna vlažnost 
 
3.4 DOLOČANJE BARVNIH SPREMEMB IN PRISOTNOSTI GLIV  
 
Vsak teden smo vzorce od zunaj prenesli v laboratorij in z optičnim čitalnikom zajeli slike 
površin, ki so bile izpostavljene vremenskim vplivom (Slika 36). S tem smo na dan meritve 
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Slika 36: Skeniranje vzorcev 
 
3.4.1 Merjenje barvnih sprememb 
 
Da bi določili barvne spremembe površine lesa, smo slike analizirali s pomočjo programa 
Corel PHOTO-PAINT 8 (Slika 37). Nato smo rezultate analize izvozili v Excel in tam 
zbirali podatke o barvnih spremembah za vsako merjenje posebej. Računalniški program 
Corel barvo slikanega vzorca v največji možni meri izmeri tako, da jo razdeli na 3 različne 
komponente: 
 
- L*, ki opisuje svetlost in se meri od 0 (črna) do 100 (bela), 
- a*, ki predstavlja barvne tone med zeleno (-) in rdečo (+) in 
- b*, ki označuje modro (-) oz. rumeno barvo (+)  
(CIELAB color space, 2020). 
 
35 
Ambrožič A. Razvoj lesene kritine. 




Slika 37: Merjenje barve v programu Corel 
 
3.4.2 Spremljanje prisotnosti gliv 
 
Na površini vzorcev smo spremljali tudi pojavnost gliv. To smo opravljali po dveh 
različnih metodah.  
 
Prva je bila Standardna preskusna metoda za odpornost proti rasti plesni na površini 
notranjih premazov v okoljski komori po standardu ASTM 3273-12 (ASTM 3273-12, 
2012). Prisotnost gliv smo ocenjevali glede na intenziteto obarvanosti površine v lestvici 
od 0 do 5. Pri čemer je pomenilo: 
- 0 (0 % obarvane površine), 
- 1 (1-20 %), 
- 2 (21-40 %), 
- 3 (41-60 %), 
- 4 (61-80 %), 
- 5 (81-100 %). 
 
Kot drugo merilo smo uporabili Johnanssonovo metodo (Critical moisture conditions for 
mould growth on building materials, 2008). Pri tej smo uporabili številčno lestvico med 0 
in 4 (Slika 38). 
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Slika 38: Metoda zaznavanja plesni Johnansson (Critical moisture conditions for mould growth on building 
materials, 2008) 
 
3.5. STIČNI KOT DESTILIRANE VODE S POVRŠINO LESA 
 
Hidrofobnost lesa je izrednega pomena za mnogo ostalih lastnosti, kot je na primer 
permeabilnost in posledično tudi sposobnost za razvoj gliv v lesu. Zato smo na vzorcih 
merili stični kot, ki pove kako tekočina omaka podlago oz. kakšne vodoodbojne lastnosti 
ima les. Pri tem velja pravilo, da imajo hidrofobne površine stični kot večji od 90°, 
medtem ko je pri hidrofilnih površinah le-ta manjši od 90°. Za meritve smo uporabili 




Slika 39: Goniometer Theta Lite (Biolin Scientific Oy, Finska)    
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3.5.1 Postopek merjenja stičnega kota 
 
Goniometer je naprava, ki jo je pred delom potrebno kalibrirati. V ta namen smo na stojalo, 
kjer med merjenjem sicer leži vzorec postavili magnet in nanj kovinsko kroglico, ki smo jo 
nato izostrili s kamero. S tem smo dosegli to, da je bila slika pri nadaljnjih meritvah jasna 
in smo lažje določili stični kot. Izbrali smo tudi način meritve in čas merjenja, ki je bil 70 
sekund. Poleg tega smo v pipeto dodali vodo, na stojalo položili vzorec in zagnali meritev. 
Naprava je najprej na vzorec kanila eno kapljico in začela snemati posnetek (Slika 40). Po 
70 sekundah smo lahko opravili še analizo meritve, v kateri smo s pomočjo programa 
izmerili spreminjanje desnega in levega kota kapljice in povprečje med njima. Na vsak 
vzorec smo nanesli tri kapljice, kar pomeni, da smo za vsako vrsto lesa opravili 15 meritev. 




Slika 40: Nanos kapljic na površino in snemanje s kamero 
 
3.6 POTAPLJANJE VZORCEV IN NAVZEM VODE 
 
Naslednja lastnost, ki nas je zanimala, je bila sposobnost navzemanja vode v odvisnosti od 
časa, če les potopimo v vodo. Pred začetkom testa smo vzorcem izmerili (Slika 41) maso 
pri ravnovesni vlažnosti lesa. V prostoru je bilo 20 ºC in 65 % relativne zračne vlažnosti. 
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Slika 41: Tehtanje vzorcev 
 
Ker je teste za ugotavljanje navzema vode za pridobitev korektnih podatkov potrebno 
izvajati zelo hitro in natančno, smo si pred preizkušanjem pripravili vse potrebno, da so 
testi nato potekali nemoteno. Potrebovali smo več jeklenih posod, v katere smo položili 
plastično mrežo, ki je služila temu, da je bil tudi spodnji del vzorcev v stiku z vodo. Nato 
smo v posode v ustreznem razmiku postavili vzorce in nanje zopet položili mrežo. Da 
vzorci med dolivanjem vode ne bi priplavali na gladino ali se premikali, smo vrhnjo mrežo 
obtežili z utežmi. Poleg tega smo si pripravili tudi krpe za brisanje površin in štoparico. V 
posodo smo nato nalili destilirano vodo in začeli z merjenjem časa (Slika 42). Po izteku 
ene minute smo hitro odlili vodo, z vzorcev obrisali odvečno tekočino in jih stehtali. Po 
tem smo ta postopek ponovili še dvakrat, le da smo pri naslednji ponovitvi vzorce v vodi 
pustili 10 minut, pri drugi 1 uro. Med vsakim polnjenjem smo uporabili svežo destilirano 
vodo, saj pri namakanju vzorcev prihaja tudi do izpiranja, kar bi lahko vplivalo na 
nezaščitene vzorce. Po treh ciklih namakanja smo vzorce pri sobnih pogojih pustili tri ure, 
da so se sušili in jih po tem stehtali. 
 
Po opravljenih testih smo določili razliko v masi med posameznimi intervali namakanja, in 
na koncu izračunali ravnovesno vlažnost po osnovni formuli:  
 
                            
                                                                                      …(1) 
 
…ravnovesna vlažnost lesa (%) 
…masa lesa pri trenutni vlažnosti (g) 
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Slika 42: Postopek namakanja 
 
3.7 SIMULACIJA IZPOSTAVLJENOSTI PADAVINAM 
 
Zanimalo nas je tudi, kako se skodle odzivajo ob padavinskih dogodkih, zato smo v ta 
namen izdelali komoro za simulacijo dežja, v katero smo postavili stojalo za vzorce in nad 
njo pritrdili cevi s šobami. Pozorni smo bili, da so bile šobe čim bolj enakomerno 
razdeljene, saj je to omogočalo enakomerno količino umetnega dežja po vseh vzorcih, ki 
smo jih nato postavili na stojalo. Dva dni pred testiranjem smo vzorce za 24 ur postavili v 
laboratorijski sušilnik na temperaturo 103 ± 2 ºC (Slika 43). Naslednji dan smo jih za 15 
minut dali v eksikator s silikagelom, ki preprečuje navlaževanje lesa z vlago iz okolice, da 




Slika 43: Laboratorijski sušilnik (levo) in esikator s silikagelom (desno) 
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Vzorce smo do testiranja 24 ur pustili na sobni temperaturi, jih zopet stehtali in naredili test 
simulacije dežja (Slika 44). Prvi del preizkušanja je trajal 10 minut. Pretok vode je bil 
približno 10 litrov na minuto, kar je primerljivo z močnejšimi plohami. Po izteku časa smo 
vzorce na hitro obrisali s krpo in jim določili maso. Naslednji del testa, pri katerem so bili 
vsi pogoji sicer isti le, da je dež trajal 1 uro, smo opravili šele čez 14 dni, ko so se vzorci 








Na vzorcih smo merili tudi hrapavost, ki je v tesni povezavi s številnimi ostalimi 
lastnostmi lesa. Predvsem nas je zanimalo, kako se le ta spreminja z izpostavitvijo lesa na 
prostem. Da bi to ugotovili, smo izvedli meritve tako na vzorcih, ki smo jih za približno 2 
meseca postavili na prosto, kot tudi na tistih, ki smo jih prihranili za laboratorijske teste.  
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Slika 45: Laserski konfokalni mikroskop 
 
3.8.1 Postopek merjenja hrapavosti 
 
Vzorec lesa smo najprej postavili pod okular na delovno mizico laserskega konfokalnega 
mikroskopa Olympus LEXT OLS5000 + (Slika 45). S pomočjo programa Olympus OLS 
50-BSW, smo nato izbrali ustrezen objektiv in izostrili sliko. Prav tako smo lahko izbirali 
med različnimi načini opazovanja površine. 3D analizo smo izmerili le na enem delu 
površine, kljub temu smo merili hrapavost lesa na 3 različnih točkah na vsakem vzorcu, ki 
smo ga ročno premikali. Rezultat snemanja je slika reliefa površine, ki smo jo morali na 
koncu še analizirati. S tem smo pridobili več parametrov, ki smo jih nato lahko uporabili za 
opisovanje hrapavosti površine: 
 
- Sq - standardna deviacija (daje podobne podatke kot Sa), 
- Sku - ostrina porazdelitve višine, določena na dolžini vzorčenja, 
- Ssk - asimetrija profila oz. višinske porazdelitve (daje informacije o morfologiji 
površinske teksture. Pozitivne vrednosti predstavljajo vrhove, negativne vrednosti pore in 
praske. Ta parameter v nasprotju z Sa ne daje nobenih informacij o absolutni višini profila), 
- Sp - najvišja točka profila (višina najvišjega vrha od srednje črte, določene na dolžini 
vzorčenja), 
- Sv - najnižja točka profila (globina najgloblje doline od srednje črte, določene na dolžini 
vzorčenja), 
- Sz - največja višina profila določena na dolžini vzorčenja (ta parameter se pogosto 
uporablja za preverjanje, ali ima profil štrleče vrhove, ki bi lahko vplivali na statično ali 
drsno funkcijo), 
- Sa - Srednja aritmetična vrednost (se uporablja kot ocena amplitude hrapavosti in ne 
opisuje prostorske frekvence, nepravilnosti ali oblike profila. Uporablja se za naključne 
hrapavosti površine (stohastične), obdelane z orodji, ki ne puščajo sledi na površini, kot so 
peskanje, rezkanje, poliranje) (Gadelmawla in sod. 2002).  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1  MONITORING VLAŽNOSTI LESA NA PROSTEM  
 
Vlažnost lesa je zelo variabilna tudi, če govorimo zgolj o eni vrsti lesa, ki je različno 
obdelana. Na Sliki 46 lahko opazimo znatno višje vlažnosti lesa pri skodlah iz žagane 
smrekovine in cepljenih skodlah, kot pri tistih, ki so bile termično obdelane. Najmanjše 









Slika 47: Dinamika navlaževanja skodel izpostavljenih na prostem 
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Dinamika navlaževanja je pomembna lastnost, saj nam pove, kakšna je njegova vlažnost v 
posameznih obdobjih merjenja. Padavinski dogodki vplivajo na spremembo vlažnosti lesa, 
kar je dobro razvidno na Sliki 47. V mesecu oktobru namreč opazimo večje nihanje, ki je 
posledica padavin in višje relativne zračne vlažnosti. Te podatke je težko analizirat, saj so 
krivulje nepregledne, zato jih navadno agregiramo. Meritve pri višjih vlažnostih lesa so 
manj natančne, zato je mediana bolj primerna za analizo kot aritmetična sredina. Opažamo 
ugoden vpliv izdelave utorov na spodnji strani žaganih skodel in uporabe voska za 
površinsko zaščito.  
 
Preglednica 2: Najpomembnejši parametri monitoringa vlažnosti 
Lastnosti/ vrsta lesa Za ZaUt ZaCu TmCu TmW Ce CeW CeCu 
Število meritev  372 372 372 372 372 372 372 372 
Povprečje 17,2 % 16,3 % 16,9 % 15 % 8,7 % 17,2 % 16,4 % 17 % 
Mediana 16,7 % 16,4 % 16,1 % 13 % 7,4 % 16,9 % 16,2 % 16,6 % 
Minimalna vlažnost 10,3 % 10,1 % 8,7 % 5,5 % 3,5 % 9,5 % 9,3 % 9,4 % 
Maksimalna vlažnost  44,1 % 32,7 % 42,6 % 37,2 % 24,3 % 48,4 % 32,7 % 39,8 % 
Odstotek meritev z 
u > 20 % 
21 % 11 % 22 % 25 % 1 % 19 % 15 % 19 % 
Odstotek meritev z 
u > 25 % 
5 % 1 % 5 % 11 % 0 % 3 % 1 % 3 % 
Odstotek meritev z 
u > 30 % 
2 % 0 % 1 % 3 % 0 % 1 % 0 % 1 % 
 
Zelo pomemben parameter je tudi odstotek meritev, pri katerih je bila izmerjena vlažnost 
višja od 25 %. Nad to vlažnostjo se v lesu zaradi primernih pogojev začnejo razvijati glive. 
Termično modificirana smrekovina obdelana z baker-etanolaminskim pripravkom se je 
izkazala za najbolj permeabilno vrsto, saj je bila vlažnost pri tej skodli največkrat višja od 
25 %. Na srečo je tak les veliko bolj odporen kot večina ostalih, zato visoka vlažnost ne 
igra velike vloge. Prav tako kot zaščita površine z voskom, na zmanjšanje permeabilnosti 
dobro vpliva izdelava utorov na spodnji strani skodel. Cepljene skodle se od žaganih ne 
razlikujejo veliko, saj je bila vlažnost lesa nad 25 % pri žaganih skodlah le pri 2 % meritev 
več. Nobene razlike nismo opazili pri lesu impregniranim z baker-etanolaminskim 
pripravkom.  
 
4.2  DOLOČANJE BARVNIH SPREMEMB IN PRISOTNOSTI GLIV 
 
4.2.1 Merjenje barvnih sprememb 
 
Barva je v nekaterih primerih en od ključnih kazalnikov ohranjenosti lesa, zato nam lahko 
prva razkrije, kako se les odziva na vremenske vplive in ostale zunanje dejavnike. Problem 
se skriva v težkem določanju barve lesa. Ključnega pomena je zato optični čitalnik in 
programska oprema za merjenje barve.  
 
V Preglednici 3 je prikazano kako vrednosti parametra L* (svetlost) variirajo med 
posameznimi vrstami vzorcev. Kot lahko opazimo, so v začetnem stanju najbolj svetli 
neobdelani žagani smrekovi vzorci (86,6) ter vzorci z utori (85,7), poleg teh imajo podobne 
vrednosti tudi cepljeni (79,3). Tu je najbolj opazna velika razlika med lesom, ki je bil 
termično modificiran in ima bistveno manjše vrednosti (32,5), saj je bolj temen. Tekom 
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meritev smo pri termično modificiranih skupinah vzorcev zaznali, da se vrednosti L pri 
prvih sedmih meritvah povišujejo v primerjavi z ostalimi, kjer so se zniževale. Na Sliki 48 
zlahka opazimo, da so bile vrednosti ob začetku testiranja med posameznimi vrstami zelo 
različne (od 32,5 do 86,6), na koncu so bile zelo podobne. To je zaradi tega, ker je ves 
testiran les začel siveti in se je vrednost L vseh vzorcev približevala številki 50, ki 
predstavlja sivo barvo. Najbolj se je od začetnega do končnega stanja spremenila svetlost 
vzorcev iz neobdelanih žaganih smrekovih strešnikov (68,6 – 54,7), najmanj pri termično 
modificiranih vzorcih, ki so bili površinsko obdelani z voskom (40 – 45,3). To lahko 
pripišemo sivi barvi, ki jo vosek ustvari na površini, in zato se ta v uporabi ne spreminja 
toliko kot pri ostalih primerih. Kar je tudi namen uporabe sivega pigmenta v voskih.  
 
Preglednica 3: Vrednosti parametra L* 




















Za 86,6 78,9 76,3 75,7 74,4 72,3 68,6 64,4 54,7 
ZaUt 85,7 79,8 77,6 76,9 76,2 74,7 72,0 68,2 59,6 
ZaCu 71,7 61,8 62,1 64,3 63,4 64,3 64,6 64,0 56,9 
TmCu 32,5 37,0 39,2 39,7 40,9 43,6 44,9 44,1 38,7 
TmW 40,0 46,9 47,9 48,9 49,4 49,8 49,3 48,4 45,3 
Ce 79,3 77,2 75,0 75,8 74,7 74,1 73,4 68,2 61,9 
CeW 57,6 57,8 56,9 57,2 57,3 56,8 56,2 54,7 51,6 




Slika 48: Vrednosti parametra L 
 
S Preglednice 4 in Slike 49 je razvidno, da so imeli najmanjšo vrednost parametra a* vzorci 
z žagane smrekovine dodatno zaščitene z bakrovim pripravkom (2,5). Največje vrednosti, 
ki se skozi posamezna merjenja niso toliko spremenile, so dosegli termično modificirani 
vzorci. Najbolj je vrednost parametra a variirala pri vzorcih s skupin Za, ZaUt in Ce. 
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Preglednica 4: Vrednosti parametra a* 
Vrsta lesa/ datum 
meritve 
21. 5.  
2020 
28. 5.  
2020 
3. 6.  
2020 
10. 6.  
2020 
16. 6.  
2020 
30. 6.  
2020 
14. 7.  
2020 
27. 7.  
2020 
24. 8.  
2020 
Za 5,9 9,9 10,9 10,7 9,8 9,4 7,3 4,4 4,1 
ZaUt 6,4 9,8 10,7 10,6 9,9 9,3 7,3 4,3 3,7 
ZaCu 2,5 7,9 8,7 8,8 8,9 9,7 9,9 8,3 7,8 
TmCu 9,8 10,2 10,7 11,4 11,7 12,0 11,5 10,4 9,4 
TmW 5,3 4,2 4,1 4,0 3,9 4,0 3,9 3,4 3,5 
Ce 8,4 9,9 10,5 10,2 9,9 9,5 7,8 5,4 4,8 
CeW 3,7 4,1 4,5 4,7 4,8 5,0 5,2 4,5 4,3 




Slika 49: Vrednosti parametra a 
 
Tudi pri opazovanju grafa, ki prikazuje spremembo vrednosti parametra b lahko opazimo 
podobne rezultate kot pri prejšnjih parametrih (Slika 50). Največje spremembe so se tekom 
preizkušanja dogajale pri vzorcih, ki so bili narejeni iz navadnih žaganih smrekovih skodel, 
skodel z utori in cepljenih skodel. Najmanjše spremembe so bile opazne pri obeh skupinah 
vzorcev, ki so bili zaščiteni z voski, kar pomeni, da vosek z dodanim sivim pigmentom 
odlično vpliva na ohranjanje barve lesa. Prav tako na to lastnost dobro vpliva termična 
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Preglednica 5: Vrednosti parametra b* 




















Za 10,0 15,0 15,6 14,1 13,0 11,5 8,8 5,0 2,9 
ZaUt 10,4 14,9 15,3 14,1 13,2 11,4 8,7 5,3 3,0 
ZaCu 7,9 14,6 15,7 15,3 14,8 14,9 14,0 11,4 9,1 
TmCu 7,6 9,7 10,4 10,9 11,3 12,0 11,5 10,1 7,8 
TmW 2,5 2,5 2,6 2,3 2,1 2,3 2,0 1,4 1,1 
Ce 12,1 14,6 15,1 13,9 13,1 12,0 9,8 6,6 4,3 
CeW 3,6 4,5 4,6 4,8 4,9 4,9 4,6 3,7 2,5 




Slika 50: Vrednosti parametra b 
 
4.2.2  Spremljanje prisotnosti gliv 
 
Podobno kot barva o stanju lesa, veliko povedo znaki razkroja in morebitna prisotnost gliv 
na površini lesa. Če pogledamo Sliko 51 smo prve glive opazili že po enem tednu 
izpostavitve na prostem, in sicer pri vzorcih Za, ZaUt, ZaCu in CeCu. Pri skupinah TmCu, 
TmW, Ce so se prvi znaki gliv začeli pojavljati šele po 1 mesecu, pri CeW sicer že 
nekoliko prej vendar je bil nadaljnji razvoj počasen. Najbolje so se pri tem testu obnesli 
skupini vzorcev, ki sta bili površinsko zaščiteni z voskom. Zelo primerljive podatke lahko 
opazimo tudi na Sliki 52, ki prikazuje Oceno prisotnosti gliv po Johnanssonovi metodi. Če 
primerjamo metodi sicer vidimo odstopanja v predzadnjem in zadnjem tednu, saj so po 
metodi, ki temelji na odstotku preraščene površine, v tistem času vzorci dosegli višje 
ocene. To lahko najverjetneje pripišemo razliki v načinu dela med metodama, saj pri prvi 
metodi ocenjujemo odstotek preraščenosti površine z glivami, pri drugi pa uporabljamo 
ocenjevalno tabelo za opisovanje stopnje razvoja gliv. Kljub temu lahko opazimo, da so si 
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podatki podobni in lahko razberemo, da so vzorci Za, ZaUt, ZaCu, ki so izdelani iz žaganih 
smrekovih desk, bistveno manj odporni na razvoj gliv kot ostali materiali. Poleg tega lahko 
vidimo, da tudi zaščita lesa z bakrovimi pripravki in voski pozitivno vpliva na odpornost. 









Slika 52: Ocena prisotnosti gliv po Johnanssonovi metodi 
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4.3  STIČNI KOT DESTILIRANE VODE NA POVRŠINI LESA 
 
Stični kot kapljice na površini je odvisen od časa, saj ko spustimo kapljico na podlago se 
stični kot začne nižati. Ker so stični koti med samim postopkom merjenja različni, smo se 
odločili, da bomo podatke zapisali za 5 različnih časov merjenja, in sicer za 0, 5, 15, 30 in 
60 sekund. Stični koti med posameznimi skupinami so bili pred izpostavitvijo vzorcev na 
prostem zelo različni (Slika 53). Najvišji so bili izmerjeni na vzorcih, ki so bili premazani z 
voskom (134°), precej nižji pri skupinah Za in ZaUt (okoli 80°). Najnižje rezultate smo 
pričakovano dobili ob merjenju vzorcev zaščitenih z bakrovim pripravkom, saj takšna 
površina zaradi pripravka deluje zelo hidrofilno (23°). Ko smo merili stični kot na 
cepljenem lesu, je prišlo do hitrega znižanja kapljice, kar lahko pripišemo nazobčani 
površini, zaradi katere voda težko obdrži svojo obliko.  
 
Po 3 mesecih smo zopet opravili meritve in določili veliko manjšo hidrofobnost površin. 
Vse vrste vzorcev so se izkazale za mnogo bolj hidrofilne, saj smo razen pri tistih vzorcih, 
ki so bili obdelani z voskom, izmerili stične kote, ki niso presegli 40° in so se poleg tega 
tudi hitro nižali. S tem testom smo ugotovili, da so bile površine vseh vzorcev, razen iz 
skupine TmW in CeW (ob prvem merjenju), hidrofilne, saj niso dosegale višjih stičnih 
kotov kot 90°, kjer je meja hidrofobnosti. Kapljica se je pri določenih primerih že po 5 
sekundah vpila v les in zato na grafu ni vidnih nadaljnjih meritev, saj je bila vrednost 
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4.4  NAVZEM VODE 
 
Pri tem testu nas je zanimalo, kakšno sposobnost navzemanja vode ima les, če ga 
popolnoma potopimo v vodo. Ker je les porozen material in se voda zlahka absorbira v 
njegove pore, je to eden od ključnih meril tudi, kadar govorimo o odpornosti lesa. 
Mikroorganizmi za svoj razvoj in obstoj potrebujejo vlago, in če les slabše navzema vodo 
ter je bolj suh, jim to prepreči. Vzorci so na začetku  imeli vlažnost 8 %, razen tisti, ki so 
bili izdelani iz termično modificiranega lesa. Ti so imeli vlažnost 4 %.  
Največje razlike v masi vzorcev (Slika 54) smo zaznali ob prvem merjenju in so se v 
podobnem razmerju glede na vrsto lesa nadaljevale vse do konca testiranja. Izmerili smo 
zelo podobne navzeme pri vzorcih izdelanih iz žaganih skodel (8 g), kar je pričakovano, 
prav tako kot to, da so vzorci z utori navzeli nekoliko več vode (9 g), saj imajo zaradi 
utorov večjo površino, ki navsezadnje pripomore tudi k hitrejšemu sušenju. Najbolje so se 
pri tem testu obnesli vzorci iz skupin TmCu in zlasti pri TmW, kjer je vosek prispeval še k 
boljšim rezultatom. Medtem so navadni cepljeni vzorci navzeli največ vode od vseh, in 
sicer po eni uri kar 21 g. Ugotovili smo, da je prav tako pri cepljenem lesu smiselno 
vključiti dodatno obdelavo površine z voski ali les zaščititi z bakrovimi pripravki, saj v tem 
primeru vzorci niso navzeli tolikšne količine vode. Na Sliki 55, kjer je prikazana 
sprememba vlažnosti, se dobro vidi tudi slabša sposobnost sušenja vzorcev, ki so bili 
premazani z voskom. To pomeni, da vosek na površini ne le odbija vodo, vendar tudi rahlo 




Slika 54: Navzem vode pri testu namakanja 
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Slika 55: Sprememba vlažnosti vzorcev pri testu namakanja 
 
4.5  SIMULACIJA IZPOSTAVLJENOSTI PADAVINAM 
 
S tem testom smo preverili navzem vode ob padavinskih dogodkih in dosegli zelo podobne 
rezultate kot pri prejšnjem testu. Spet so se za malenkost bolj kot navadni žagani vzorci 
navlažili tisti z utori in vzorci zaščiteni z bakrom (Slika 57). Majhne spremembe v masi 
(Slika 56) so bile izmerjene pri termično modificiranih vzorcih, medtem, ko so najboljše 
rezultate dosegli vzorci površinsko obdelani z voskom, pri katerih smo sicer ugotovili, da 
imajo slabšo sposobnost sušenja, saj so v 14 dneh vmesnega sušenja pri sobnih pogojih 
celo navzeli nekaj vlage iz prostora, namesto, da bi se osušili. Presenetljivo so največ vode 
navzeli cepljeni vzorci, kar očitno pomeni, da struktura cepljenega lesa ne vpliva zaviralno 
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Slika 57: Sprememba vlažnosti vzorcev pri testu simulacije izpostavljenosti padavinam 
 
4.6  HRAPAVOST 
 
Hrapavost je zelo pomembna še zlasti, ko govorimo o odtekanju vode, kar smo delno 
raziskali že pri prejšnjem testu. Če imamo bolj gladko površino, bo voda lažje odtekla, v 
nasprotnem primeru bo zastajala in s tem povzročila navlaževanje lesa oz. težje sušenje. 
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Ko pogledamo graf hrapavosti na Sliki 58, najprej opazimo velike razlike med cepljenimi 
in ostalimi vzorci. Pričakovano večje vrednosti so dosegli zato, ker je površina lesa po 
cepljenju že sama po sebi izrazito valovita, saj s cepljenjem vzdolž vlaken, ustvarimo 
površino polno majhnih žlebičkov, zaradi katerih je les bolj hrapav. Ugotovili smo, da 
lahko to omilimo, če površino obdelamo z voskom oz. bakrovim pripravkom. Tudi pri 
termično modificiranih vzorcih smo z dodatkom voska dosegli nižje in bolj konstantne 
vrednosti hrapavosti, ki se v nasprotnem primeru brez obdelave precej povečajo. Poleg 
tega smo opazili, da le pri vzorcih iz žagane smrekovine, začetna vrednost po izpostavitvi 
na prostem pada, za razliko od ostalih, kjer naraste. To je verjetno posledica majhnih 




Slika 58: Hrapavost pred in po izpostavitvi na prostem   
53 
Ambrožič A. Razvoj lesene kritine. 




Po pregledu rezultatov smo delo zaključili z naslednjimi sklepi:  
 
- Na spremembo barve lesa med staranjem so najbolj občutljivi navadni smrekovi žagani 
strešniki in strešniki z utori, katerih zgornja stran je enaka, le malenkost bolje pa se 
obnesejo cepljeni. Ugotovili smo, da takšen les bolje ohranja barvo, če ga zaščitimo z 
bakrovimi pripravki. Zelo dobro so testiranja prestali tudi termično modificirani vzorci, 
daleč najboljše rezultate z vidika stabilnosti barve dosežemo, če za strešno kritino 
izberemo termično modificiran ali cepljen les, obdelan z voski z dodanimi pigmenti. 
 
- Razvoj gliv je po navadi moč zaznati že vzporedno s prvimi spremembami (npr. barvne 
spremembe), ki jih opazimo na lesu po izpostavitvi. Namreč na smrekovih žaganih deskah 
se prvi znaki gliv začenjajo pojavljati že po dveh tednih in tudi hitro napredujejo. Lastnosti 
takšnega lesa lahko izboljšamo z bakrovim pripravkom, ki daje nekoliko večji odpor proti 
razvoju gliv. Bolje kot to je uporabiti cepljen les ali termično modificiran les, saj so glede 
na preizkušanje takšni vzorci dosegli najboljše rezultate. Za dodatno zaščito se izplača tudi 
uporaba voska, saj ta pripomore k večji hidrofobnosti, katera izboljša odpornost lesa proti 
glivam. 
 
- Najvišji stični koti vode so na površinah obdelanih z voskom, ki ustrezajo tudi merilom 
superhidrofobnosti, saj so višji od 130°. To ne velja za les zaščiten z baker-etanolaminskim 
pripravkom, saj ta znižuje hidrofobnost, prav tako tudi termična modifikacija in cepljenje 
lesa v kolikor tega ne kombiniramo s premazovanjem z voski.  
 
- Največ vode navzamejo cepljene skodle. Navzem lahko zmanjšamo z uporabo voskov ali 
bakrovih pripravkov. Velike količine navzete vode je lahko zaznati tudi pri žaganih 
strešnikih, pri katerih utori še dodatno poslabšajo stanje. Utori izdelani na spodnji strani 
skodel kljub temu ugodno vplivajo na sušenje lesa, kar je v skladu z našo hipotezo, zato jo 
lahko potrdimo. Najbolj smiselno je s tega vidika izbrati termično modificiran les, zaščiten 
z voskom ali vsaj termično modificiran les zaščiten z baker-etanolaminskim pripravkom. 
 
- Padavinski dogodki presenetljivo najbolj prizadenejo cepljene vzorce, zaradi česar lahko 
ovržemo prvo hipotezo. Za manjši navzem vode je zato smiselno uporabiti ali zaščito z 
voski ali baker-etanolaminskim pripravkom. Prav tako se precej navlažijo žagani vzorci, 
sploh tisti z utori in zaščiteni z bakrom. Manjše spremembe v masi se zgodijo pri termično 
modificiranih vzorcih, najboljše rezultate pa dosežemo z uporabo voskov. Ravno zaradi 
tega lahko potrdimo tudi tretjo hipotezo. 
 
- Hrapavost površine posledično pomeni zadrževanje vode, kar je neželen pojav, zato 
težimo k temu, da jo zmanjšamo. Daleč najbolj hrapave in sposobne zadrževanja vode so 
cepljene skodle. Voski na površini znižujejo hrapavost, prav tako sicer v manjši meri tudi 
bakrovi pripravki, katerih pozitivni učinek je glede na teste opažen šele po določenem 
obdobju. Po izpostavitvi na prostem se hrapavost zmanjša tudi žaganim vzorcem, ki imajo 
sicer že tako bolj nizko hrapavost, se pa nekoliko zviša pri termično modificiranih 
strešnikih, ki jih je vredno površinsko obdelati z voski.  
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6 POVZETEK  
 
Avtorji menimo, da bi bilo vredno umestiti uporabo lesene kritine v prihodnji arhitekturi. 
Tako kot pri ostalih stavbnih elementih, kot na primer fasade in terase, lahko tudi na strehi 
les nadomesti klasične materiale in s tem ne le zaščiti stavbo pred vremenskimi vplivi, 
ampak se tudi drugače izkaže za izvrstno alternativo. Kot vemo les skladišči ogromne 
količine ogljikovega dioksida, ki jih v primeru izdelave strešnikov ne izpustimo v okolje. 
Poleg tega za proizvodnjo lesene strešne kritine v primerjavi z ostalimi ne porabimo takšne 
količine električne energije. Tudi sam proces izdelave ne zahteva raznih posebnih in 
daljših proizvodnih procesov. Ena od prednosti je tudi vse bolj priljubljena estetska 
vrednost lesa, ki je velikokrat glavni razlog za uporabo lesa pri snovanju objektov. Potem 
sta tukaj tudi že omenjena visoka kakovost in dolga življenjska doba lesene kritine. Zaradi 
razvijanja idej in novih možnosti uporabe skodel, smo preizkusili kako se klasične in 
potencialno nove vrste skodel odzivajo na razna preizkušanja. 
 
V ta namen smo izdelali 8 različnih vrst strešnikov. Uporabili smo strešnike izdelane iz 
smrekovih žaganih desk, jih razdelili in jih za primerjavo nekaj zaščitili z bakrovim 
pripravkom in nekaj na spodnji strani vzdolžno zarezali, da smo dobili utor, ki naj bi služil 
za odtekanje vode in lažje sušenje. Druga skupina vzorcev je bila izdelana iz cepljenih 
skodel, katerih smo prav tako en del premazali z voskom in en del z bakrovim pripravkom. 
Za primerjavo smo uporabili tudi strešnike, ki so bili termično modificirani in takšne v 
kombinaciji z voskom.  
 
Z ustreznimi postopki in zelo natančnimi napravami smo v različnih časovnih obdobjih 
opravili veliko testov. Preizkušali smo dinamiko navlaževanja lesene strehe po principu 
monitoringa vlažnosti. Poleg tega smo vzorcem na prostem določali spremembo barve, 
dovzetnost za razvoj gliv, hrapavost, in izmerili stične kote. Medtem so v laboratoriju 
potekali testi navlaževanja, pri katerih smo najprej merili navzem vode ob namakanju in 
nato še ob izpostavljenosti vzorcev umetnim padavinam. 
 
Po opravljenih meritvah in analizi smo podatke primerjali ter strnili glavne ugotovitve. 
Zanimivo je dejstvo, da ob padavinskih dogodkih največ vode navzamejo ravno cepljene 
skodle, saj smo predvidevali, da bo žlebasta struktura vodo po svoji površini lažje odvajala. 
Utori na spodnji strani navadnih žaganih strešnikov pripomorejo k sušenju, vendar ob 
navlaževanju zaradi večje površine tudi lažje navzemajo vlago oz. vodo. Kot smo 
domnevali so preizkušanja najbolje prenesli vzorci oz. strešniki, ki so bili izdelani iz 
termično modificirane smrekovine in dodatno površinsko obdelani z montanskim voskom. 
Takšna nova alternativa tradicionalnim skodlam bi bila z vseh opisanih vidikov najboljša 
in bi najlažje kljubovala tudi najbolj ekstremnim pogojem izpostavitve.  
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